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STRESZCZENIE

Proces dekompozycji systemowej rozumiany jako podziat specyfikacji wejsciowej systemu na
czg$¢ programowa 1 sprzgtowa, jest jednym z nowych i ciagle rozwijanych zagadnien
dotyczacych projektowania systeméw zintegrowanych. W zintegrowanym projektowaniu
sprzgtu i oprogramowania wyrézniamy dekompozycje¢ systemowg i procesorowa. Artykut
omawia zagadnienia dotyczace projektowania sprzgtowo-programowego mikrosystemu

cyfrowego w zakresie dekompozycji procesorowe;.

1. SYSTEMY CYFROWE

Na szerokim polu =zastosowan inzyniersko-przemystowych bezustannie wystepuje
zapotrzebowanie na coraz bardziej wydajne systemy obliczeniowe. Opracowywane sg wciaz
nowe metody projektowania ztozonych systeméw cyfrowych w celu uproszczenia procesu
poznawczego, korekty bledéw oraz zarzadzania. Dzisiejsze systemy cyfrowe skladaja sg z
wielu komponentéw sprzgtowych i programowych, ktére pozostaja w Scistej interakcji ze
sobg. Okreslenie wlasciwego podzialu (balansu) systemu pomigdzy obiema czesciami
determinuje sukces rozwiazania. Rozwazajac rozwiazanie programowe mozna latwo
zaobserwowac, ze komponenty programowe sa prostsze do modyfikacji, niz ich odpowiedniki
sprzgtowe. Dzigki tej wlasciwosci, programowe elementy systemu przetwarzane przez
programowalne procesory, zapewniaja prostotg¢ i szybkos$¢ podczas eliminacji btedéw, tatwa
zmiang zastosowania danego programu, ponowne uzycie funkcji/procedur do budowy innych
programéw. Jednak w poréwnaniu z komponentami sprz¢towymi, elementy programowe sa
duzo wolniejsze izuzywaja znacznie wigcej energii podczas wykonywania tych samych
funkcji. Rozwiazania wylacznie sprzetowe uzywane sq w systemach, gdzie czas reakcji i
pobdr mocy sa parametrami krytycznymi. Niestety, czas projektowania takich systeméw jest
dtugi i drogi. Dodatkowo, procedury zaimplementowane w strukturach sprzgtowych nie moga

by¢ modyfikowane.
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W procesie rozwoju zintegrowanych uktadéw cyfrowych opracowano architekturg typu SoC
(ang. System on a Chip). W tym rozwiazaniu wszystkie elementy sktadowe projektowanego
systemu (CPU, pamig¢, interfejs wej./wyj., inne) zostajg zintegrowane w jednym uktadzie
scalonym [1] typu ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) (rysunek 1). Zadaniem
projektanta systemu jest znalezienie wlasciwego balansu pomig¢dzy komponentami

programowymi i sprzetowymi w celu zapewnienia wymagan pracy systemu i kosztéw

realizacji.
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Rys. 1. Przyktad systemu SoC

Gtéwng zaleta uktadéw SoC jest przede wszystkim redukcja kosztéw realizacji projektu.
Natomiast do cech charakterystycznych systeméw SoC zaliczamy:
= male gabaryty fizyczne; dzigki czemu mozliwe jest projektowanie urzadzen
przenosnych takich jak telefony komérkowe, PDA, palmtop, itp.,
= wigksza wydajnos¢ pracy poprzez zintegrowanie sktadowych systemu,
= zredukowany pobdr mocy,

= krotki czas realizacji projektu.

Rozwiazaniem znacznie uniwersalnym oraz coraz czegéciej stosowanym jest architektura
SOPC (ang. System On a Programmable Chip) [4]. Cecha charakterystyczng SOPC jest
zintegrowanie w jednym ukladzie scalonym logiki reprogramowalnej FPGA z
mikroprocesorem badz mikrokontrolerem petniacym rol¢ gtéwnej jednostki sterowania
(czgsto rowniez przetwarzania) w systemie. Blok CPU moze zosta¢ zaimplementowany jako
element ASIC o rdzeniu statym ( tzw. ang. hard core) lub o rdzeniu zmiennym (tzw. ang. soft
core) tj. jako komponent IP CORE (ang. Intellectual Property CORE). Gléwna cecha
wyrézniajacg uktady SOPC jest mozliwos$¢ swobodnego dokonywania modyfikacji struktury

wewnetrznej uktadu cyfrowego nawet podczas pracy systemu.
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Ponadto, budowa systemu z wykorzystaniem architektury SOPC umozliwia przeprowadzenie
procesu aktualizacji funkcjonalnosci (oprogramowania definiujacego zadania) czgsci
programowej i sprzgtowej oraz napraw¢ bledéw po procesie implementacji (produkcji)
i wdrozeniu systemu. Sa to systemy, ktore wykorzystuje si¢ do budowy kompleksowych, pod
wzgledem funkcjonalnosci, systemow cyfrowych. Znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach, miedzy innymi w takich jak:

= telekomunikacja,

=  przetwarzanie dzwigku i obrazu,

= gystemy sterowania,

= specjalizowane systemy obliczeniowe.
Proces projektowania systemow zintegrowanych (SoC, SOPC, inne architektury systeméw
osadzonych) nazywamy zintegrowanym projektowaniem sprzetu i oprogramowania
(ang. hardware-software codesign) [2,3,6]. Jest to jeden z podstawowych etapéw
nowoczesnego podejscia do projektowania systeméw cyfrowych [5]. W procesie
projektowym system poddawany jest podzialowi na program i sprzet dopiero w koncowej
fazie procesu projektowego [3], a nie w fazie poczatkowej jak w podejsciu tradycyjnym. W
ten spos6b mozliwe jest podejmowanie kluczowych decyzji dotyczacych podziatu systemu na
sprzet i program w koncowym etapie projektowym, tj. w czasie, gdy znane sa dokladne
informacje dotyczace mozliwosci i ograniczen pracy systemu dla zdefiniowanej architektury

sprzgtowej.

2.  SPRZETOWO-PROGRAMOWY MIKROSYSTEM CYFROWY

W systemach zintegrowanych, cecha charakterystyczng gitoéwnej jednostki sterowania
i przetwarzania - CPU, wynikajaca z jej budowy, jest to, ze wszystkie instrukcje (program)
wykonywane sa w sposéb sekwencyjny. Przy duzych obcigzeniach systemu (systemy
reaktywne, systemy bezprzewodowe), sumaryczna wydajnos$¢ calego systemu moze spas¢ do
poziomu krytycznego — ponizej minimum. Oczywiscie, jest to efekt niepozadany. Poszukuje
si¢ rozwiazan w celu eliminacji powyzszego problemu [6]. Rozwiazaniem jest dedykowany
sprzgtowy akcelerator dla uktadu CPU. Wsréd propozycji poprawy efektywnosci systeméw
obliczeniowych przy uzyciu dodatkowego komponentu sprzetowego interesujace sg dwa

sposoby realizacji zintegrowanego koprocesora/akceleratora sprzgtowego:
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= wykonanie specjalizowanego koprocesora realizujacego Scisle okreslone zadanie
lub jego najbardziej czasochlonne fragmenty; rozwiazanie kosztowne,
wymagajace wprawnego taczenia umiejgtnosci inzynierskich i teoretycznych [3],

= projekt rekonfigurowalnego koprocesora [6], ktéry zmienia swoja architekture
sprzgtowa stosownie do realizowanego zadania; zaleta tego rozwiazania jest
mozliwos¢ wykorzystywania tej samej wersji koprocesora w réznych aplikacjach,
przy czym wlasciwe roztozenie algorytmu na podzadania pomigdzy sprzet
(koprocesor) i oprogramowanie (gléwny procesor systemu) pozwoli znacznie
zwigkszy¢ jego szybkos¢ w poréwnaniu z koprocesorami uniwersalnymi o statej

architekturze.

W  praktyce inzynier w wigkszosci rozpatrywanych projektéw, nie jest w stanie
zagospodarowa¢ 100% logiki programowalnej uktadu FPGA w systemie zintegrowanym

SOPC. Pozostaje pewien obszar niewykorzystanych zasobéw sprzg¢towych (rysunek 2).

FPGA dane wej. szyna wew.
[
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dane wyj.

Rys. 2. Implementacja systemu w uktadzie SOPC

Proponuje si¢ wykorzysta¢ wolna logike programowalng uktadu SOPC jako modut
wspomagajacy (koprocesor) prace mikroprocesora, w celu zwigkszenia wydajnosci gtéwnej
jednostki przetwarzania i sterowania. W ten sposéb oznaczony zostaje mikrosystem cyfrowy
— SPMC (Sprzgtowo-Programowy Microsystem Cyfrowy), sktadajacy si¢ z jednostki CPU
i wolnej logiki programowalnej uktadu SOPC. W proponowanym rozwiazaniu mikrosystem
cyfrowy petni rolg¢ gtéwnej jednostki przetwarzania i sterowania w systemie. Cze$¢ zadan

wykonywanych do tej pory przez mikroprocesor, przejmowana jest przez cz¢s¢ sprzgtowa.
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Im wigcej wolnych zasobow sprzetowych SOPC, tym wigcej funkcji zostanie
zaimplementowanych w dostgpnej logice programowalnej — co korzystnie wptynie na

wydajnos¢ pracy catego systemu.
FPGA dane wej.
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Rys. 3. Sprzetowo-programowy mikrosystem cyfrowy

Utworzenie S$ciSle zintegrowanego, sprzgtowo-programowego mikrosystemu cyfrowego,
ZNaczaco przyspiesza proces sterowania i przetwarzania danych [7].
Wzrost wydajnosci pracy systemu jest efektem:
= zréwnoleglenia wykonywania wielorakich zadan wewnatrz implementacji
sprzgtowej,
=  zréwnoleglenia pracy jednostki sprzgtowej z praca jednostki programowe;j,
= skrdécenia czasu przetwarzania danych i sterowania przez mniej obcigzong

jednostke programowa.

3.  DEKOMPOZYCJA SYSTEMOWA W POJECIU OGOLNYM

Podstawowym etapem projektowania zintegrowanego jest proces dekompozycji systemowej
[8,7]. Dekompozycja dotyczy podziatu systemu pomigdzy sprzgt i oprogramowanie (rysunek
4). Konieczno$¢ wykonania dekompozycji determinuje system sktadajacy si¢ z najmniej
dwéch komponentéw. Na podstawie specyfikacji wejsciowej oraz zadanych wymagan
(czasowych, uzytkowych i innych) projekt dzielony jest na moduly realizowane przez
mikroprocesor - czgs¢ programowa (ang. Software) oraz uklady programowalne

wspolpracujace z procesorem - czg$¢ sprzgtowa (ang, Hardware).
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Ograniczenia

Specyfikacja systemu dekompozycji projektu

il

PROCES DEKOMPOZYCJI )47

Cze$¢ programowa Definicja interfejsu Cze$¢ sprzetowa (kod
(kod C) wew. i zew. VHDL)

l

Weryfikacja programowa
(model wirtualny systemu zintegrowanego)

Rys. 4. Dekompozycja funkcjonalna ADSO [10,11]

Podczas dekompozycji wykonywany jest optymalny podzial na podstawie dedykowanego
algorytmu podziatu i przyjetych kryteriow. Wynikiem dekompozycji jest specyfikacja
programowa oraz specyfikacja sprzgtowa, ktére w potaczeniu ze wspdtbieznymi
mechanizmami komunikacji i sterowania [9] pozwalaja na funkcjonalne i zarazem optymalne
odwzorowanie pracy systemu w uktadach zintegrowanych. Istota procesu dekompozycji tkwi
w spéjnosci i integralnosci obu czg$ci wynikowych zaréwno pod wzgledem wspélpracy
(wymiany informacji) poszczegdlnych elementéw, jak i ich polaczen. Komponenty
zakwalifikowane do jednej z list winny stanowi¢ Scisle powigzany ze soba podzbidr gtéwnej
sieci polaczen ielementéw. Takie rozwigzanie minimalizuje czas potrzebny do wymiany
informacji pomig¢dzy modutami sprz¢towymi i programowymi, zwigkszajac w ten sposéb

czestotliwo$¢ pracy calego systemu.

4. METODOLOGIA PROJEKTOWANIA SPRZETOWO-PROGRAMOWEGO
MIKROSYSTEMU CYFROWEGO

Metodologi¢ projektowania systeméw zintegrowanych, ze wzgledu na poziom abstrakcji
dekomponowanego systemu, mozna podzieli¢ na dwie grupy:
= projektowanie systemowe, czyli dekompozycja systemowa; np. COSYMA,
VulcanlI,
= projektowanie procesorowe; np. procesory hybrydowe RISP, ASIP.

Projektowanie  sprzgtowo-programowego  mikrosystemu cyfrowego ma  charakter
projektowania procesorowego. Metodologia projektowania procesorowego zorientowana jest
na analiz¢ iszacowanie sktadowych mikrosystemu, gdzie najmniejszymi blokami
funkcyjnymi sa pojedyncze instrukcje procesora (instrukcje programu, zadania). Algorytm
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dekompozycji funkcjonalnej [7,10,11] dokonuje podzialu zadan systemu przydzielajac
wyznaczone boki funkcyjne (instrukcje) do czesci programowej lub sprzgtowej. Operacje
analizy, szacowania, podziatu i programowej wspot-symulacji systemu realizowane sa z
uzyciem modelu posredniego, ktéry determinuje zachowanie systemu, wszelkie aspekty jego
pracy oraz wlasciwosci funkcjonalne. Dla opracowanej architektury SPMC, jako model
posredni oznaczono sieci Petriego — zmodyfikowana podklasa sieci interpretowanych.
Istotnym parametrem wybranego modelu posredniego systemu jest gradient, czyli
najmniejszy zbidr funkcji — kontener, poddawany procesowi analizy i szacowania. Definiujac
wigksze grupy funkcyjne mozliwe jest posrednie wspomaganie procesu automatycznej
dekompozycji funkcjonalnej mikrosystemu cyfrowego. Projektant samodzielnie moze scala¢
w bloki zadaniowe te procedury i funkcje, ktére pozostaja w Scistej kooperacji migdzy sobg w
systemie. Rozmiar gradientu — ilo$¢ funkcji wchodzacych w sktad ,,kontenera” — ma znaczacy
wplyw na proces analizy i szacowania w procesie dekompozycji funkcjonalnej. Mniejszy
gradient — mniejsza precyzja analizy mikrosystemu cyfrowego, wigkszy gradient — wigksza
precyzja analizy. Precyzja analizy dotyczy przede wszystkim procesu implementacji uktadu
FPGA. Ponadto podziat specyfikacji mikrosystemu cyfrowego na czgs$¢ sprzgtowa (FPGA) i
programowa (program C) nie moze zostaé przeprowadzony bez wczesniejszych analiz
systemu. Okres$lenie rzeczywistych parametrow pracy poszczegdlnych konteneréw, zaréwno
w domenie programowe;j i sprz¢towej ma znaczacy wpltyw na wilasciwa pracg dedykowanego
algorytmu szacowania/podziatu specyfikacji mikrosystemu cyfrowego. Analiza parametréw
pracy blokoéw funkcyjnych musi zosta¢ przeprowadzona dla zdefiniowanej architektury
mikrosystemu cyfrowego. Dla czegsci programowej - mikroprocesor (AVR, 8051, ARM,
MicoBLAZE, inne), a dla czgsci sprzgtowej — rodzina i typ uktadu FPGA (Altera FLEX,
Xilinx VIRTEX, inne).
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